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降雨 频率 变化 对 隶 海 湿 章 旬 土壤 氮 组 分 的 影响 
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摘 要 : APR FEAR Tra BEE BS SE TEP Bd AR YE BE) EG AS ACC NH; -N) AS ACC NO; -N) .全 所 (CTN ) 的 影响 ,于 
,通过 模拟 极端 降雨 (25 mm 灌溉 量 ) 设 置 5 种 不 同 降 雨 频率 处 理 :CK 只 接收 自然 降 


2019 年 植物 生长 季 (5 一 10 月 


T, DF1 每 周 浇灌 1 次 (19 次 x2Smm),DF2 每 2 周 浇灌 1 次 (9 次 x2$ mm),DF3 每 3 周 浇灌 1 次 (6 次 x25 mm),DF4 每 4 


周 浇灌 1 次 (4 次 x25 mm) ;所 有 处 理 均 接收 自然 降雨 。 结 果 表 明 :不 同 降雨 频率 处 理 对 丸 海 湿 草 多 土壤 氮 组 分 有 显 


著 影 响 (P<0.05)。 降 雨 频 率 的 增加 提高 了 5 一 10 月 土壤 NH' -N F NO; -N 含 量 , NH! -N Ail NO; -N 的 峰值 有 显著 


升 高 ,两 者 的 峰值 并 未 提前 出 现 ; 与 CK 相 比 ,降雨 频率 的 增加 提高 了 土壤 NH; -N FI NO; -N 含 量 , 降 低 了 TN 含量 ; 
EJ NH; -N FU NO; -N 均 呈 先 增 后 减 的 趋势 ,TN 呈 先 减 后 


而 在 不 同 降雨 频率 间 , 随 降雨 频率 的 梯度 增加 ,0~40 em 4 


增 的 趋势 ;不 同 降雨 频率 处 理 下 ,各 土屋 NH*-N 的 TN 占 比 均 高 于 NO -N, 且 土壤 NH;-N、NO; -NTN 含 量 均 随 士 


层 深度 增加 而 降低 。 
关键 词 : WG; 降雨 频率 ; HOSA; 硝 态 氮 ; 4X 


氮 素 是 植物 从 土壤 中 获取 量 最 大 的 营养 元 素 "， 
是 植物 生命 体 维持 其 生长 发 育 不 可 或 缺 的 营养 元 
3R ,其 含量 直接 影响 着 湿地 生态 系统 初级 生产 力 的 
大 小 ”。 土 壤 氮 素 包括 有 机 所 和 无 机 氮 ,不 能 被 植 
物 根系 直接 吸收 利用 的 有 机 氮 占 90 多 以 上 ” ,必须 
通过 微生物 的 矿 化 作用 转化 为 饺 态 氮 (Ammonium 
nitrogen, NH; -N) 和 硝 态 气 (Nitrate nitrogen, NO; - 
N) 才 能 被 植物 吸收 利用 ” ,是 植物 在 生长 发 育 .组 织 
形成 以 及 各 种 生理 生化 过 程 中 的 重要 营养 源 ”。 土 
壤 氮 素 转化 直接 影响 着 土壤 氮 循 环 ,而 土壤 氮 循 环 
在 生态 系统 中 扮演 着 重要 的 角色 ,对 碳 循环 ` 水 土 


1981—2010 年 间 全 球 破 纪 录 降 水 事件 比 自然 变化 
情景 预测 增加 了 12%” ,降水 格局 的 改变 直接 影响 
着 高 原生 态 系统 土壤 氮 素 循环 以 及 转化 过 程 。 目 
前 ,有 学 者 在 不 同 地 区 开展 了 模拟 降水 格局 改变 的 
相关 研究 ,如 武 丹 丹 等 "在 青海 高 宕 矮 沉 草草 匈 研 
究 发 现 , 增 加 降水 使 饼 态 氮 和 硝 态 氮 分 别 增加 了 
74.7% 和 154%。 王 岩 等 "在 普 北 盐 碱 化 草地 的 研 
究 发 现 ,增加 50% 降 水 处 理 ,土壤 净 氮 矿 化 速率 表 
现 出 明显 的 季节 变化 ,并 且 土 壤 无 机 氮 含 量 显著 提 
高 。Xiang 等 "在 加 利 福 尼 亚 草 原 的 研究 发 现 , 干 
湿 交 蔡 显 车 提高 土壤 表层 毛 矿 化 速率 。 杨 浩 等 


保持 等 生态 系统 服务 功能 有 着 直接 的 影响 A 
此 ,研究 湿地 生态 系统 的 氮 循 环 过 程 及 其 影响 因素 
对 高 寒 湿地 生态 恢复 与 保护 具有 重要 意义 。 

在 全 球 气 候 变 化 的 影响 下 ,降水 格局 也 发 生 了 
显著 改变 ,主要 包括 降水 频率 、 降 水 量 的 改变 和 极 
端 降雨 事件 的 频 发 "。 目 前 ,有 关 极 端 降水 的 研究 
主要 集中 于 极端 降水 的 时 空 变化 规律 .极端 降水 与 
大 气 环流 的 关系 等 方面 "。IPCC 第 五 次 报告 指出 ， 


收 稿 日 期 : 2021-12-13; 修订 日 期 : 2022-03-27 


在 内 蒙古 克 氏 针 茅 草原 的 研究 发 现 , 不 同类 型 的 增 
雨 对 土壤 气 矿 化 潜力 影响 不 同 ,高 强度 低频 率 的 增 
雨 有 利于 土壤 气 矿 化 潜力 的 提高 。 可 以 看 出 ,降水 
格局 的 改变 对 不 同类 型 草地 土壤 氮 素 的 影响 存在 
差异 ,而 降水 变化 对 高 寒 湿 草 多 土壤 损 素 的 影响 人 研 
究 相 对 较 少 ,一 定 程度 上 阻碍 了 对 降水 格局 变化 背 
景 下 高 寒 湿 草 徊 土壤 氮 循 环 的 深入 认识 。 

尔 海 湿 草 旬 位 于 青藏 高 原 的 东部 , 随 着 全 球 降 
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水 格局 发 生 改 变 ,青藏 高 原 地 区 的 极端 降水 事件 呈 
现 增加 趋势 ” CRAVE Mel 2 A TREE fa] “EAS ARSC 
ARVN Pe. HAT, X 206 os fa) HERE 
集中 在 植被 不 同 退 化 梯度 下 土壤 理化 特征 TE 
性 特征 “以 及 温室 气体 通 量 ” 等 方面 ,而 降水 格局 
改变 背景 下 隶 海 湿 草 多 土壤 所 组 分 的 研究 鲜 有 报 
道 。 因 此 ,本 研究 通过 分 析 比 较 尔 海 湿 草 多 在 不 同 
降雨 频率 下 土壤 氮 组 分 含量 特征 及 季节 动态 , 探 明 
该 地 区 在 不 同 降雨 频率 对 土壤 氮 组 分 含量 的 影响 ， 
揭示 在 降水 格局 改变 的 大 背景 下 隶 海 湿 草 多 土壤 
氮 组 分 的 变化 规律 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

角 海 湿 草 匈 地 处 甘肃 省 甘南 藏族 自治 州 碌 曲 
县 东海 - 则 贫 国 家 级 自然 保护 区 (33?58'~34?32'N ， 
102°09'~102°46'E ) ,海拔 3430~4300 m ,是 青藏 高 原 
湿地 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 维系 甘南 高 原生 态 平衡 
的 重要 部 分 “, 其 泥炭 资源 在 保护 生物 多 样 性 和 储 
水 特别 是 储存 碳 汇 方面 具有 重要 的 生态 意义 。 欢 
海 湿 草 向 区 域 为 青藏 高 原 大 陆 性 季风 气候 ,全 年 气 
温 较 低 ,日 照 时 间 较 长 。 年 平均 气温 为 1.2 °C, AEF 
均 日 较 差 为 13.7 ,冬季 长 夏季 短 , 冬 季 年 均 可 达 
240 d ,无 绝对 无 霜 期 。 年 均 降 水 量 781.8 mm, d 
类 型 主要 包括 上 暗色 草 铭 土 .沼泽 土 \ 泥 炭 土 等 ,植被 
KI PI a i (Kobresia maquensis) 、 唐 松 草 (Thalic- 
trum aquilegifolium ) |J i5 55 (Kobresia tibetica ) 、 华 局 
FAFE (Blysmus sinocompressus ) 7] E” o 
1.2 试验 设计 

2019 年 5 月 ,在 角 海 - 则 命 湿 地 自然 保护 区 境内 
选取 典型 湿 草 甸 区 域 ,设置 15 块 样 地 ,单个 样 地 面 
积 为 2 mx2 m, 每 个 样 地 间隔 5 m。 通 过 收集 自然 降 
十 ,基于 25 mm 的 灌溉 量 设置 5 种 不 同 梯度 的 降雨 
频率 来 模拟 该 地 区 的 极端 降水 输入 ;CK 只 接收 
自然 降雨 ;DF1 每 周 浇灌 1 次 , 共 475 mm(19 次 x25 
mm); DF2 每 2 周 浇灌 1 次 , 共 225 mm(91Xx 25 mm); 
DF3 每 3 周 浇灌 1 次 , 共 150 mm(6 次 x25 mm) ; DF4 
每 4 周 浇灌 1 次 , 共 100 mm(4 次 x 25 mm)。 每 种 处 
理 重 复 3 次 ,所 有 处 理 均 接收 自然 降雨 。 于 2019 年 
5 一 10 月 植物 生长 季 , 以 模拟 极端 环境 降雨 为 控制 
手段 ,对 每 种 处 理 进行 灌溉 ,使 雨水 均匀 入 渗 土 壤 。 


1.3 样品 采集 与 测定 

于 2019 年 5 月 20 日 .6 月 17 日 7 月 16 日 .8 月 
19 日 .9 月 13 日 和 10 月 10 日 ,清除 地 表 凋 落 物 等 杂 
物 后 ,在 样 地 内 采用 “ 蛇 ” 形 五 点 法 ,分 0~10 cm、10~ 
20 cm 和 20~40 em 土屋 ,用 土 外 (直径 20 mm) RHE 
土壤 样品 ,将 每 个 处 理 的 同一 土 层 土壤 装 入 自封 
伐 , 取 回 实验 室 清除 植物 残 根 \ 碎 石 等 杂 物 后 ,将 土 
家 过 2 mm 土 筛 后 均匀 分 为 3 份 作 为 3 次 重复 ,用 于 
实验 测定 。 采 用 半 微 量 凯 氏 法 测定 土壤 TN ,MgO- 戴 
氏 合 金 蒸馏 法 测定 土壤 NH; -N F NO; -N E, 
1.4 数据 处 理 

运用 IBM SPSS Statistics 24.0 软件 对 测定 的 土 
HE AL ERAS AL 、 硝 态 所 数据 进行 Two-Way ANOVA 
分 析 和 显著 性 检验 (显著 性 水 平 0.05, 置 信 区 间 为 
95.0% ) ,OriginPro 2018 和 Excel 进 行 图 表 的 绘制 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 降雨 频率 下 土壤 氮 组 分 含量 的 季节 变化 
如 图 1 所 示 ,土壤 硝 态 所 具有 明显 的 季节 动态 ， 
植物 生长 季 初 期 和 末期 的 土壤 硝 态 氮 含 量 较 低 ， 
7 一 8 月 生长 旺 期 含量 较 高 。 整 个 生长 季 (5 一 10 
月 ) ,降雨 频率 的 增加 提高 了 0~10 cm 10-20 em, 
20-40 cm 土 层 的 硝 态 氮 含量 。 硝 态 氮 的 季节 变化 
整体 呈 ”" 单 峰 " 曲 线 ,降雨 频率 增加 , 硝 态 氮 的 峰值 
明显 变 高 ,而 峰值 并 未 提前 到 来 。 整 体 来 看 ,降雨 
频率 的 增加 提高 了 生长 季 0~40 em JEJE Ss ART 
量 , 且 硝 态 氮 的 峰值 显著 升 高 。 

如 图 2 所 示 ,土壤 铵 态 所 具有 明显 的 季节 变化 ， 
植物 生长 季 初 期 和 末期 的 贸 态 氮 含 量 较 低 ,7 一 8 月 
生长 旺 期 含量 较 高 。 整 个 生长 季 (5 一 10 月 ) ,降雨 
频率 的 增加 提高 了 0~10 cm、10~20 cm ,20-40 em + 
层 的 饼 态 毛 含 量 , 降 雨 频率 增加 , 饼 态 毛 的 峰值 明 
显 变 高 ,而 峰值 并 未 提前 到 来 。 整 体 来 看 ,降雨 频 
率 的 增加 提高 了 生长 季 0~40 cm LR FS AUI A 
量 , 晶 铵 态 气 的 峰值 显著 升 高 。 

22 不 同 降雨 频率 下 土壤 氮 组 分 含量 垂直 分 布 特征 

双 因 素 方差 分 析 结 果 显 示 ( 表 1) ,降雨 频率 对 
硝 态 所 有 极 显 著 影 响 (P<0.01) ,对 贸 态 所 和 全 所 有 
显著 影响 (P<0.05); 土 层 深度 对 3 个 气 组 分 有 显著 
影响 (P<0.05) ;降雨 频率 和 土屋 变化 对 3 个 氮 组 分 
有 显著 的 交互 作用 (P<0.05)。 
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秦 吴 德 等 :降雨 频率 变化 对 克海 湿 草 乌 土 壤 氮 组 分 的 影响 


70 | (30-10 cm 土 层 —o— DF1 60 L (b) 10~20 cm 土 层 — CK 
—— DF2 
60 —o- DF3 


硝 态 氮 含 量 /mg.kg 


硝 态 氮 含 量 /mg'kg 0) 


月 份 月 份 


注 :CK 表 示 只 接收 自然 降雨 ;DF1 表示 每 周 浇灌 1 次 ;DF2 表 示 每 2 周 浇灌 1 次 ;DF3 表 示 每 3 周 浇灌 1 次 ;DF4 表示 每 4 周 浇灌 1 次 。 下 同 。 


BISA Eg (mgr kg!) 


SAA E (mg kg!) 


图 1 不 同 降雨 频率 土壤 硝 态 氮 含量 的 季节 变化 


Fig. 1 Seasonal variation of soil nitrate nitrogen content with different rainfall frequency 


79 |. (90-10 cmd: —— CK 70 F (10-20cm tz —— CK 
60 
50 
40 | 
30 | 


BOSAG EE (mg kg") 


ESAE img kg") 


A 


图 2 不 同 降 雨 频率 土壤 馈 态 氮 含 量 的 季节 变化 


Fig.2 Seasonal variation of soil ammonium nitrogen content with different rainfall frequency 
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表 1 降雨 频率 \ 土 层 交 互 作用 下 土壤 氮 组 分 方差 分 析 
Tab.1 Variance analysis of soil nitrogen content under 


the interaction of treatment and soil layer 


因 变 量 变异 来 源 df F(a P 值 
ERAS AL 处 理 4 1.287 <0.05 
te 2 7.587 <0.01 
处 理 x 土 层 8 0.704 <0.05 
HEA 处 理 4 7.36 <0.01 
土 层 2 0.934 <0.05 
处 理 x 土 层 8 0.302 <0.05 
FA 处 理 4 1.287 <0.05 
+E 2 7.587 <0.01 
处 理 x 土 层 8 0.329 <0.05 


如 图 3a 所 示 ,不 同 降雨 频率 下 p, REENE E f E 
壤 硝 态 氮 含量 存在 显著 差异 (P<0.01, 图 3a 和 表 
1)。 与 CK 相 比 ,降雨 频率 的 增加 提高 了 硝 态 氮 含 
量 ;在 不 同 降 雨 频率 间 , 随 降雨 频率 梯度 的 增加 , 土 
壤 硝 态 撮 含量 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,在 不 同 土 层 
间 变 化 一 致 。0~40 cm 土 层 具 体 表现 为 : DF2 (31.63 
mg: ke!) > DF3 (27.26 mg kg ') > DFA(26.81 mg: ke!) 
> DF1 (25.47 mg- kg ') > CK (20.96 mg-kg ') ,最 大 
值 出 现在 DF2 处 理 下 , W 31.63 mg- kg ', 最 小 值 在 
CK 处 理 , 为 20.96 mg-kg, Tr3E EAI IATL, 5 1 Jb XE 
FAVS Uy E 1] B EERE IES TS aS, H. 
各 士 层 间 差 异 显著 (P<0.05 ,图 3a 和 表 1)。 
如 图 3b 所 示 ,不 同 降雨 频率 下 , ZEE f] E 
壤 铵 态 氮 含量 存在 显著 差异 (P<0.05, 图 3b 和 表 
1)。 与 CK 相 比 ,降雨 频率 的 增加 提高 了 铵 态 毛 含 
量 。 随 降雨 频率 的 梯度 增加 ,土壤 贸 态 所 含量 呈 先 
增 大 后 减 小 的 趋势 ,在 不 同 土 层 间 变化 一 致 。0~40 
cm 土 层 具体 表现 为 :DF3 (35.19 mg kg ') > DF4 
(34.24 mg- kg ') > DF2(32.25 mg-kg!) > DF1(28.62 
mg-*kg ') >CK (28.76 mg: kg ) ,最 大 值 出 现在 DF3 
处 理 下 ,为 35.19 mg:kg', 最 小 值 在 CK 处理, 为 
28.76 mg*kg'。 在 垂直 训 面 上 ,5 个 处 理 的 锐 态 氮 含 
量 均 随 土 层 深度 的 增加 呈 减 小 的 趋势 , 旦 各 土 层 间 
差异 极 显 著 (P<0.01, 图 3b 和 表 1)。 
如 图 3c 所 示 ,不同 降雨 频率 下 ,大 海 湿 草 旬 土 
壤 全 和 毛 含 量 存在 显著 差异 (P<0.05, 图 3c 和 表 1)。 
与 CK 相 比 ,降雨 频率 的 增加 降低 了 全 和 氮 含 量 。 随 
降雨 频率 的 梯度 增加 ,土壤 全 毛 含 量 呈 先 减 小 后 增 
大 的 趋势 ,在 不 同 土 层 间 变 化 一 致 。0~40 em EE 


DCK og DFI = DF2 DF3 DF4 
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注 :不 同 大 写字 母 表 示 同 一 土 层 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05); 
不 同 小 写字 母 表示 同一 处 理 不 同 土 层 间 差异 显著 (P<0.05)。 
图 3 不 同 降 雨 频率 土壤 硝 态 氮 、 饼 态 氮 全 气 含 量 的 

垂直 变化 


Fig. 3 Vertical change of soil nitrate nitrogen, ammonium 


nitrogen and total nitrogen content in different rainfall 


frequency 
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Fig.4 Percentage of soil nitrate nitrogen and ammonium nitrogen to total nitrogen 


具体 表现 为 :CK(2.70 g* kg) > DF1(2.49 g* kg) > 
DF2(2.37 g: kg ') > DF4(2.32 g- kg ') > DF3(2.23 g- 
ke!) ,最 大 值 出 现在 CK 处 理 下 ,为 2.70 g* kg ,最 小 
值 在 DF3 处 理 ,为 2.23 g.kg-:。 在 垂直 剖面 上 ,5 个 
处 理 的 全 所 含量 随 士 层 深度 的 增加 呈 减 小 的 趋势 ， 
日 各 土 层 间 差 异 极 显著 (P<0.01, 图 3c 和 表 1)。 
23 不 同 降雨 频率 下 土壤 硝 态 所 和 铵 态 氮 占 全 氮 
的 比例 

如 图 4 所 示 ,在 垂直 前 面 上 ,不 同 降雨 频率 0~ 
10 cm 10~20 cm .20~40 cm 土 层 铵 态 氮 的 占 比 均 高 
TAA. 0-40 em EE , EASA P BEY eA cH 
LUN 1.17% , 1.36% . 1.57% , 1.54% 1.06% , HHA AN 
全 氮 占 比 为 1.02% , 1.34% . 1.26% , 1.1896 .0.78% , £k 
态 氮 占 比 均 高 于 硝 态 氮 。 


3 讨论 


31 降雨 频率 对 隶 海 湿 草 旬 土 壤 氮 组 分 季节 动态 的 
影响 

本 研究 显示 ,土壤 NH; -N、NO; -N 具 有 明显 的 
季节 动态 特征 ,降雨 频率 的 增加 显著 提高 了 NH; -N 
All NO; -N 的 峰值 ,整个 生长 季 (5 一 10 月 ) NH; -N 
All NO; -N 的 含量 也 因 降 雨 频率 的 增加 而 升 高 。 土 
培 NH;-N 和 NO;-N 的 季节 动态 变化 是 在 受 温 度 与 
水 分 的 影响 下 ,土壤 微生物 与 植物 生长 势 态 共 同 作 
用 的 结果 中 。 降 雨 频率 的 增加 ,土壤 NH; -N A 
NO; -N 峰 值 显著 升 高 ,主要 原因 是 进入 7 月 气温 逐 
渐 回 升 ,降雨 频率 的 增加 使 土壤 水 分 含量 提高 , 土 


壤 微 生物 的 活性 增强 , 氮 矿 化 能 力 提 升 , 上 一 年 植 
被 凋落 物 逐 渐 解 冻 后 的 矿 化 分 解 以 及 土壤 中 哮 冷 
生物 死亡 所 释放 的 可 溶性 养分 等 提高 了 土壤 中 的 
有 效 成 分 忆 , 毛 矿 化 的 底 物 增加 ,促进 了 NH;-N 和 
NO; -N 的 释放 , NH; -N All NO; -N 的 峰值 显著 升 
高 。 进 入 8 月 降雨 频率 的 增加 同样 提高 了 NH; -N 
Ail NO; -N 的 含量 ,0~40 cm 土屋 所 有 处 理 的 NH; - 
N, NO; -N 呈 先 降 后 升 的 趋势 ,8 月 植被 处 于 生长 旺 
期 ,对 土壤 无 机 氮 的 需求 较 大 ,而 进入 9 月 已 是 植物 
生长 末期 ,植被 发 育成 熟 , 对 无 机 氮 的 需求 降低 , 促 
进 了 无 机 氮 的 积累 , 呈 先 减 后 增 的 趋势 。 有 研究 
认为 ,降水 和 温度 对 土壤 毛 矿 化 过 程 具有 显著 的 
影响 于 ,总 体 来 看 ,降雨 频率 的 增加 提高 了 5 一 10 月 
土壤 NH; -N ll NO; -N 的 含量 ,7 一 8 月 土壤 NH; -N 
FI NO; -N 峰 值 出 现 ,降雨 频率 的 增加 使 得 两 者 的 峰 
值 显 著 升 高 ,是 因为 适宜 的 水 热 条 件 促 进 了 NH; -N 
fil NO; -N 的 释放 ,5 一 6 月 (生长 季 初 期 ) 和 9 一 10 月 
(生长 季 末 期 ) 两 者 的 含量 较 低 , 则 是 因为 气温 相对 
较 低 ,土壤 微生物 活性 较 弱 ,抑制 了 7 NH;-N 和 
NO; -N 的 释放 。 

降雨 频率 的 增加 并 未 导致 土壤 NH -N 和 
NO; -N 峰值 的 提前 到 来 。 这 可 能 是 因为 土壤 温度 
对 氮 矿 化 的 影响 要 高 于 土壤 湿度 2 的 原因 。 在 7 月 
之 前 ,降雨 频率 的 增加 已 满足 了 土壤 水 分 条 件 ， 
NH; -N FI NO; -N 的 峰值 并 未 提前 到 来 ,可 能 是 因 
为 生长 季 初 期 的 气温 较 低 ,土壤 温度 并 不 适宜 , 氮 
矿 化 强度 没有 达到 最 高 ,导致 峰值 并 未 提前 出 现 。 
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而 进入 7 月 之 后 ,两 者 的 峰值 才 出 现 ,降雨 频率 的 增 
加 同样 已 满足 了 土壤 的 水 分 条 件 ,而 此 时 气温 逐渐 
回升 ,土壤 温度 变 得 适宜 ,因此 ,土壤 氮 矿 化 强度 达 
到 最 高 , NH; -N 和 NO; -N 的 峰值 才 出 现 。 整 个 生 
长 季 (5 一 10 月 ) ,降雨 频率 的 增加 满足 了 充沛 的 土 
壤 水 分 条 件 , 但 并 未 导致 土壤 NH; -N 和 NO; -N I4 
值 提 前 到 来 ,进入 夏季 之 后 ,土壤 温度 变 得 适宜 ,两 


雨 频 率 的 梯度 增加 ,土壤 TN 含量 呈 先 减少 后 增加 
的 趋势 。 区 域内 降雨 频率 增加 ,降水 量 随 之 增 大 ， 
增加 了 土壤 气 素 的 淋 溶 流失 ,同时 ,降雨 频率 增 
加 引起 的 降雨 侵蚀 可 能 会 带 走 部 分 土壤 颗粒 及 养 
分 ,也 加 快 了 土壤 氮 素 的 流失 ”。 而 当 降 雨 频率 持 
续 增 加 ,土壤 TN 含量 有 所 增加 ,这 可 能 是 因为 ,一 
方面 部 分 土壤 微生物 由 于 土壤 水 分 剧烈 变化 受到 
巨大 的 生理 压力 ,降低 了 其 功能 及 活性 ,甚至 致 其 


者 的 峰值 才 出 现 。 由 此 看 来 ,土壤 温度 相 比 于 土壤 


湿度 对 氮 矿 化 的 影响 可 能 更 大 。 
3.2 降雨 频率 对 隶 海 湿 草 旬 土 壤 氮 组 分 含量 的 影响 
水 分 条 件 能 够 改变 土壤 的 透气 状况 ,影响 土壤 
中 可 溶性 底 物 的 扩散 ,改变 微生物 活性 ,对 土壤 氮 
素 矿 化 过 程 中 的 硝化 作用 、 氨 化 作用 和 反 硝 化 作用 
产生 影响 i。 本 研究 显示 ,与 只 接收 自然 降雨 相 
比 ,降雨 频率 的 增加 提高 了 土壤 NH; -N 和 NO; -N 
含量 。 而 在 不 同 的 降雨 频率 之 间 , 随 降雨 频率 的 梯 
度 增 加 ,土壤 NH; -N FI NO; -N 含 量 呈 先 增加 后 减 
少 的 趋势 , 且 NH; -N E TN 的 比例 均 高 于 NO; -N。 
降雨 频率 增加 ,土壤 含水 量 上 升 ,湿润 的 土壤 有 利 
于 矿 化 作用 的 微生物 大 量 繁殖 ,土壤 微生物 的 活性 
和 功能 增强 ,加 速 土壤 中 有 机 物 的 分 解 和 氮 素 矿 
4p 7 ,促进 了 土壤 NH; -N FI NO; -N 的 释放 。 随 
降雨 频率 的 持续 增加 ,降雨 量 增 大 ,一 方面 土壤 含 
水 量 持续 上 升 使 得 土壤 氧气 状况 变 差 ,大 氧 的 环境 
下 NH; -N 更易 形成 SON; 男 一 方面 ,部 分 氨 化 作 
用 产生 的 NH; -N 通 过 硝化 作用 生成 NO; -N , 
成 NH; -N 含 量 降低 。 降 雨 频 率 的 持续 增加 , NO; - 
N 含 量 也 出 现下 降 , 这 是 由 于 带 有 负电 和 荷 的 NO; -N 
不 易 被 土壤 胶体 所 吸附 , 易 随 淋 溶 而 流失 ” ;同时 
土壤 透气 性 变 差 ,硝化 作用 减弱 ,产生 厌 氧 的 反 确 
化 作用 ,将 NO; 还 原 成 NO 和 :而 流失 所。 有 研究 
表明 ,土壤 氮 矿 化 作用 在 一 定 土壤 水 分 范围 内 存在 
正 反 馈 ,超过 阔 值 后 反而 会 下 降 ” ,本 研究 中 
NH; -N 和 NO; -N 含 量 随 降雨 频率 的 增加 呈 先 增 后 
减 的 趋势 也 间接 证 明了 这 一 点 。 本 研究 显示 ,各 降 
WAR F NHI -N 的 TN 占 比 均 高 于 NO; -N ,其 原因 
可 能 是 土壤 NH; -N 易 吸附 于 土壤 矿物 质 以 及 带 负 
电 蓓 的 有 机 物 表面 ,而 土壤 NO; -N 往 往 易 被 淋 溶 
而 流失 ,降雨 频率 的 增加 更 促进 了 NO; -N 的 流失 。 
与 只 接收 自然 降雨 相 比 ,降雨 频率 的 增加 降低 
了 土壤 TN 含量 。 而 在 不 同 的 降雨 频率 之 间 , 随 降 


死亡 溶解 ,土壤 中 原本 的 微生物 总 量 减少 ” ,减缓 
了 有 机 氮 矿 化 强度 ,植被 对 无 机 氮 的 吸收 量 减少 ， 
同时 死亡 的 微生物 残 体 分 解 为 土壤 养分 ,促进 了 土 
二 TN 的 积累 ; 男 一 方面 , 随 降雨 频率 的 持续 增加 ， 
导致 土壤 水 分 增多 ,影响 植物 根系 的 养分 及 水 分 吸 
收效 率 , 植 物体 生长 发 育 受 限 ,甚至 出 现 萎 项 或 死 
E ,死亡 植物 的 有 机 体 增加 了 土壤 养分 的 输入 
也 是 土壤 TN 增加 的 原因 。 

此 外 ,土壤 氮 含 量 随 土 层 深度 的 增加 而 减少 ， 
浅 层 毛 含量 明显 高 于 深层 ,这 与 董 云霞 ”的 研究 结 
果 相 似 。 研 究 区 主要 以 草本 植物 为 主 ,植物 根系 集 
中 于 土壤 表层 0~20 cm 处 ,土壤 氮 素 的 累积 主要 来 
源 于 地 表 枯 落 物 及 植被 根系 的 分 解 转化 ” ,土壤 表 
层 的 枯 落 物 数量 多 ,水 热 条 件 等 外 界 因素 作用 强 
烈 , 枯 落 物 分 解 速率 快 , 随 士 层 深度 的 增加 , 枯 落 物 
的 输入 量 与 植被 根系 减少 ,微生物 数量 与 活性 下 
VE ,其 分 解 速率 降低 ,可 供 降解 的 有 机 质变 少 , 土 壤 
氮 素 含量 随 之 降低 。 


4 结 论 


=A 


AE-T 2 18 e A ER F ERAH 
在 土 层 深度 与 季节 的 变化 特征 分 析 , 人 研究 了 降雨 频 
率 增加 状态 下 土壤 所 组 分 的 变化 特征 ,结论 如 下 : 

(1) 降雨 频率 的 增加 提高 了 5 一 10 月 土壤 
NH; -N fll NO; -N 的 含量 , NH; -N FI NO; -N 的 峰 
值 有 显著 的 升 高 ,然而 降雨 频率 的 增加 并 未 导致 土 
JE NH; -N I NO; -N 峰 值 的 提前 到 来 。 

(2) 与 只 接收 自然 降雨 相 比 ,降雨 频率 的 增加 
ds T Z8 fg 0-40 cm E NH; -N fl NO; -N 
含量 ,降低 了 TN 的 含量 。 而 在 不 同 降雨 频率 间 , B 
降雨 频率 的 梯度 增加 , 2 16 1 E faj 0-40 cm 土 层 
NH; -N FI NO; -N 含 量 呈 先 增加 后 减少 的 趋势 , 土 
ETN 含量 呈 先 减 小 后 增加 的 趋势 。 
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(3) 各 降雨 频率 处 理 下 ,0~10 cm 10-20 cm, 
20-40 cm 各 土 层 的 NH; -N 占 比 均 高 于 NO; -N, 且 
不 同 降雨 频率 处 理 下 的 土壤 NH; -N、NO; -NTN 
含量 均 随 土 层 深度 的 增加 而 降低 。 
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Effects of rainfall frequency change on soil nitrogen components in 
Gahai wet meadow 


QIN Haode, LI Guang, WU Jiangqi WEI Xingxing WANG Haiyan, XU Guorong 


(College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: In the context of global climate change, precipitation patterns have changed significantly, both in terms 
of rainfall frequency and amount of precipitation. Changes in precipitation patterns will significantly affect the 
ecosystem functions of wetlands, especially the process of soil nitrogen cycle transformation. To explore the 
effects of different rainfall frequencies on the soil ammonium nitrogen ( NH; -N), nitrate nitrogen ( NO; -N), 
and total nitrogen (TN) of the Gahai wet meadow in Gannan (located in Gansu Province, China), we set five 
different rainfall frequencies by simulating extreme rainfall (25 mm irrigation) in the 2019 plant growth season, 
May-October: CK, natural rainfall only; DF1, watered once a week (19 timesx25 mm); DF2, watered once every 
2 weeks (9 times x 25 mm); DF3, watered once every 3 weeks (6 timesx25 mm); and DF4, watered once every 4 
weeks (4 times x 25 mm). All treatments were exposed to natural rainfall. The results showed that different 
rainfall frequencies have significant effects on the soil nitrogen components of the wet meadow (P « 0.05). The 
increase of rainfall frequency increased the soil NH; -N and NO; -N content in the growing season, from May 
to October; the peak of NH; -N and NO; -N increased significantly. Compared with CK, the increase in rainfall 
frequency increased the soil NH; -N and NO; -N content and reduced the TN content. Among different rainfall 
frequencies, with the gradient of rainfall frequency increasing, the 0-40 cm layer NH; -N and NO; -N showed 
a trend of first increasing and then decreasing and TN showed a trend of first decreasing and then increasing. 
Under different rainfall frequency treatments, the proportion of TN of NH; -N in each soil layer was higher than 
that of NO; -N, and soil NH; -N, NO; -N, and TN content decreased with the increase in soil depth. 


Keywords: wet meadow; rainfall frequency; ammonium nitrogen; nitrate nitrogen; total nitrogen 


